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Моделирование систем 
обслуживания пассажиров 
на транспортных объектах
УДК 656.211.5:519.876.5
Увеличение интенсивности и плотно-сти пассажиропотоков на железно-дорожных  вокзалах  и  станциях, 
а также необходимость повышения конку-
рентоспособности и комфортности оказы-
ваемых транспортных услуг требуют опти-
мизации  использования  внутреннего 
пространства объектов транспортной ин-
фраструктуры. Для анализа оптимизаци-
онных организационно-планировочных 
решений разработана программная систе-
ма имитационного моделирования процес-
сов и ситуаций на транспортных объектах. 
В данном случае речь пойдет о таком важ-
ном аспекте анализа, как моделирование 
очередей и порядка обслуживания пасса-
жиров.
ТЕОРЕТИчЕСкИй баЗИС СИСТЕМЫ
В принятом  варианте  все  пешеходы 
и  системы обслуживания представлены 
интеллектуальными компьютерными аген-
тами.
Под интеллектуальным компьютерным 
агентом понимается некая программная 
сущность, обладающая активностью, авто-
номным поведением,  готовая принимать 
решения в соответствии с некоторым на-
бором правил, взаимодействовать со сре-
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дой и другими агентами, а также самосто-
ятельно изменяться. Набор субъектов по-
добного типа составляет мультиагентную 
систему [4].
Имитационное моделирование, осно-
ванное на  агентном подходе,  позволяет 
исследовать поведение децентрализован-
ных агентов и то, как оно определяет пове-
дение всей системы в целом, а также оце-
нивать самоорганизацию отдельных аген-
тов.
Агенты, моделирующие транспортные 
объекты,  реализуют  логику  поведения, 
которая опирается на положения абстрак-
тной  теории  транспортных  процессов 
и систем [1, 2, 3]. Согласно данной теории, 
вся пространственная область моделиро-
вания поделена на прямоугольные ячейки 
размером 50х50 см, а процесс передвиже-
ния объектов управляется формализован-
ными  транспортными операторами,  со-
ставленными из  ряда  алгебраизованных 
выражений вида:
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Здесь V
i 
обозначает управляемый тран-
спортный объект; Y – один из символов 
алфавита состояния находящейся по ходу 
движения  объекта  ячейки пространства 
или внешнего воздействия; символ D опи-
сывает  реакцию  транспортного  объекта 
на  ситуацию,  описываемую  символом 
Y. Символы q
j 
и q
k 
определяют состояния 
объекта до и после наступления реакции D 
на ситуацию Y.
Сам транспортный процесс представ-
ляется набором последовательных дисло-
каций – состояний и положений объектов 
на каждом такте алгоритма модели [1, 2, 3].
МЕТОд ПОИСка МаРшРУТОВ
Для поиска маршрута пешеходами в на-
сыщенной препятствиями среде модели-
рования используется метод статических 
полей потенциалов. Суть метода состоит 
в  проставлении  значений  дистанции 
с  учётом  обхода  препятствий  в  каждой 
ячейке дискретного пространства до часто 
используемых точек назначения переме-
щения пешеходов  (например,  билетных 
касс), в соответствующих которым ячейках 
значение дистанции равно нулю. При пе-
ремещении по размеченному полю потен-
циалов  объект  оценивает  эти  значения 
во всех доступных для перемещения ячей-
ках  соседства  и  производит  движение 
в  направлении  ячейки  с  наименьшим 
значением дистанции до цели. Если наи-
более  предпочтительная  ячейка  занята 
другим объектом,  то пешеход переходит 
в другую ячейку из соседства, где значение 
дистанции до цели меньше, чем это значе-
ние в текущем местоположении. Если же 
все ячейки, которые могут быть выбраны 
в качестве цели движения, заняты, неиз-
бежным становится ожидание их освобо-
ждения [6].
Модель может содержать несколько по-
лей потенциалов, каждое из которых ведёт 
к своей цели – билетным кассам, выходу 
в город или на платформы. В этом случае при 
необходимости последовательного посеще-
ния нескольких целей для транспортного 
объекта генерируется список индексов полей 
потенциалов, чтобы обеспечить потребность 
их обойти. При достижении точки назначе-
ния одного поля (например, билетной кассы) 
объект переходит на следующее поле (веду-
щее,  допустим, к  выходу на платформу) 
и продолжает движение. В точке назначения 
последнего поля объект удаляется из контек-
ста модели [6].
МОдЕль дВИжЕнИя
Пешеходы  в  модели  перемещаются 
в гибридной дискретно-непрерывной про-
странственной проекции,  где  у  каждого 
объекта есть два набора координат – цело-
численные координаты занимаемой ячей-
ки в дискретном пространстве и координа-
ты в формате чисел с плавающей точкой, 
обозначающие положение в непрерывной 
проекции. При необходимости перейти 
в какую-либо ячейку – находящуюся в не-
посредственном соседстве или же отдалён-
ную – рассчитывается угол между центром 
предпочтительной ячейки и координатами 
объекта в непрерывном пространстве, по-
сле чего производится движение под вы-
численным углом на расстояние, которое 
может быть пройдено за один такт дискрет-
ного времени, предусмотренного моделью. 
Новые координаты в непрерывном про-
странстве округляются до целого, и полу-
ченные округлённые значения становятся 
обновлёнными координатами  транспор-
тного объекта в дискретном пространстве.
Введение такой гибридной пространст-
венной модели позволяет моделировать осо-
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бенности движения пешеходов в очередях, 
включая занятие любого свободного про-
странства между стоящими объектами. При 
ожидании в очереди пешеход на каждом 
такте модели оценивает расстояние между 
своими координатами в непрерывном про-
странстве и координатами стоящего впереди 
объекта. Если полученное расстояние меньше 
сумм радиусов пешеходов, то выполняется 
движение вперёд на разницу между установ-
ленным расстоянием и суммой радиусов.
ТИПЫ СИСТЕМ ОбСлУжИВанИя
Для обоснования метода моделирова-
ния  очередей  в  разработанной  системе 
нужна классификация систем обслужива-
ния по типу используемых очередей.
Рассмотрим  системы обслуживания, 
состоящие  из  нескольких  параллельно 
функционирующих сервисных объектов – 
например, ряда билетных касс или автома-
тических терминалов.
Первый тип представляет собой N неу-
порядоченных очередей с N входами к N 
сервисным объектам,  его иллюстрирует 
на рис. 1a.
Объекты, желающие получить доступ 
к сервисам, имеют соревновательное пове-
дение и достигают результата по мере появ-
ления свободного пространства по направ-
лению движения. Между очередями нет 
чётких границ, и объекты легко могут пере-
ходить из одной очереди к другой [7, 8].
Второй тип систем обслуживания со-
стоит из N упорядоченных и разграничен-
ных между собой очередей с N входами к N 
сервисам. Объекты, задачей которых явля-
ется доступ к сервису, расположены в оче-
реди  типа FIFO. Пример  такой системы 
демонстрирует рис. 1б.
Третий тип систем обслуживания содер-
жит одну упорядоченную очередь с одним 
входом,  ведущую к N  сервисам. Объект 
после  достижения конца очереди может 
обратиться к любому свободному сервису. 
Этот тип системы показан на рис. 1в.
МОдЕль СИСТЕМ ОбСлУжИВанИя
Модель для систем обслуживания пер-
вого типа выглядит достаточно тривиаль-
ной, её структура представлена на рис. 2. 
Она содержит ряд из N сервисов S, которые 
расположены  на  ячейках,  являющихся 
точками назначения  соответствующего 
поля потенциалов. Сервисы характеризу-
ются своим состоянием  (свободным или 
занятым), а также минимальным и макси-
мальным временем возможного обслужи-
вания потребителей. Пешеходы, переме-
щаясь по полю с использованием описан-
ного выше алгоритма,  соревнуются друг 
с другом за доступ к ближайшему сервису. 
При достижении цели пешеход ожидает 
определённое количество  тактов модели, 
назначенное ему сервисом,  а  сам сервис 
переводится в  занятое  состояние. После 
завершения  взаимодействия  с  сервисом 
пешеход переходит на другое поле потен-
циалов, ведущее к следующей цели.
Составим формализованный оператор 
для управления транспортным процессом 
в данной ситуации. Для этого введём ряд 
функций.
Логическая функция B (X±α) использу-
ется при определении доступности для за-
нятия зоны Х или отстоящей от неё относи-
тельно транспортного объекта на α градусов 
зоны  в  соседстве  объекта. Функция FC 
Рис. 1. Типы 
очередей к системам 
обслуживания.
Рис. 2. Структура модели первого типа.
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возвращает ячейку из соседства с наимень-
шим значением дистанции до цели. Опера-
ция ST (X, V) производит движение в сто-
рону ячейки X на расстояние V, длящееся 
в  течение одного  такта. Функция EX  (T) 
заставляет объект ожидать в течение T так-
тов модели. Функция F (X±α) ориентирует 
объект на ячейку Х или отстоящую от неё 
относительно объекта на α  градусов зоны 
в соседстве. Метод  INC (SFF) переводит 
объект на  следующее поле потенциалов. 
Поясним некоторые параметры функций: 
Ts – время ожидания, назначенное серви-
сом; N – расстояние, которое может быть 
пройдено объектом за один такт модели.
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Рассмотрим теперь  структуру модели 
для симуляции второго типа систем обслу-
живания, состоящих из N упорядоченных 
и разграниченных между собой очередей 
с N входами к N сервисам (рис. 3). Очередь 
представлена пассивным объектом, харак-
теризующимся  точкой входа в очередь X 
и количеством пешеходов в ней. Несколь-
ко очередей, ведущих к группе рядом рас-
положенных однотипных сервисов (напри-
мер, к ряду билетных касс), объединяются 
в блок объектов. Штриховкой на рисунке 
показаны ячейки, недоступные для занятия 
на данном поле потенциалов, но которые 
могут быть доступны на другом поле.
При достижении пешеходом точек на-
значения он выбирает очередь с наимень-
шим количеством других пешеходов и дви-
жется по прямой к её входу Х, где по полю 
потенциалов в составе очереди перемеща-
ется к сервису S. Очереди на поле потен-
циалов, ведущих к сервисам, отгорожены 
друг от друга виртуально (рис. 3a). После 
освобождения сервиса пешеход переходит 
на соседнее поле потенциалов и удаляется 
от касс, причём на этом поле ячейки, где 
могут стоять в очереди другие пешеходы, 
недоступны для занятия (рис. 3б).
Составим формализованный оператор 
для управления движением объектов в дан-
ном случае. Он будет частично совпадать 
с  оператором,  описанном ранее,  однако 
добавятся  некоторые  дополнительные 
методы. Функция D  (X, D)  возвращает 
дистанцию между ячейками X и D. Метод 
CH выбирает очередь с наименьшим коли-
чеством человек в ней. Функция  rad  (Vi) 
возвращает радиус транспортного объекта 
Vi, а функция GC (W) – ближайшую ячей-
ку, которая должна быть занята для дости-
жения по прямой отдалённой зоны W.
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Структура модели для симуляции тре-
тьего типа систем обслуживания, состоя-
щих из одной очереди с одним входом к N 
сервисам, представлена на рис. 4. Параме-
тры и алгоритм перемещения пешеходов 
в  такой модели  аналогичны  свойствам 
(a) (b)
Рис. 3. Структура модели второго типа.
122
•МИР ТРанСПОРТа 04’13
модели систем обслуживания второго типа, 
за исключением наличия маршрутизатора 
R. Маршрутизатор указывает направление 
на свободный сервис проходящему через 
него транспортному объекту или задержи-
вает его в случае занятости всех относящих-
ся к маршрутизатору сервисов до освобо-
ждения одного из них.
Транспортный оператор для управления 
движения объектов в этом варианте будет 
содержать  дополнительную логическую 
функцию R, которая показывает состояние 
маршрутизатора очереди. Итоговый опе-
ратор будет выглядеть следующим образом:
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ПРИМЕнЕнИЕ  МОдЕлЕй
Рассмотрим применение описанных 
моделей систем обслуживания для ими-
тации реального транспортного процес-
са и его анализа с точки зрения сходи-
мости и устойчивости.
Устойчивость  характеризуется малой 
степенью изменения протекающих про-
цессов при меняющихся входных данных 
или  динамических  возмущениях  тран-
спортных параметров [1].
Сходимость  транспортного процесса 
означает  возможность  достижения  тре-
буемой конечной дислокации транспор-
тного объекта за конечное число тактов 
модели без появления конфликтных си-
туаций. Причем  процесс,  обладающий 
свойством сходимости, обычно остается 
и устойчивым [1].
С помощью системы, созданной с ис-
пользованием  технологий  платформы 
Java  и  среды  агентного моделирования 
Repast  Simphony  2.0,  последовательно 
смоделировано три рассмотренных типа 
систем обслуживания на примере кассо-
вого  зала  крупного железнодорожного 
узла, содержащего 12 касс и обладающе-
го входным потоком пассажиров интен-
сивностью 90 чел/мин (5400 чел./ч).
Транспортный процесс, где пассажи-
ры обладают соревновательным поведе-
нием и пытаются получить доступ к бли-
жайшему сервису, не является сходящим-
ся: входящий пассажиропоток блокирует 
пути отхода от касс для пассажиров, ку-
пивших  билет,  а  те,  в  свою  очередь, 
не оставляют места для желающих полу-
чить доступ к сервису пассажиров.
Второй тип систем обслуживания по-
зволяет  обеспечить  требуемую  сходи-
мость  транспортного процесса. Однако 
он может  стать  неустойчивым  в  случае 
задержек или выхода из строя одного или 
нескольких  сервисов,  так  как  каждый 
из них имеет свою ведущую к нему оче-
редь. Пассажиры, находящиеся в очереди 
к  сервисам,  у  которых  задержки в фун-
кционировании, получат дополнительное 
время ожидания доступа к услугам и будут 
испытывать дискомфорт.
Модель  третьего  типа  систем обслу-
живания дает возможность сформировать 
транспортный  процесс,  обладающий 
требуемым свойством сходимости и вы-
сокой степенью устойчивости. Если ка-
кой-либо сервис выйдет из строя, пасса-
жиры будут перенаправляться в соседние 
(a) (b)
Рис. 4. Структура модели третьего типа.
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сервисы  без  существенных  временных 
потерь. Однако несмотря на достигнутую 
высокую  степень  устойчивости,  такое 
организационно-планировочное  реше-
ние не позволяет достичь такой же ско-
рости  обслуживания  пассажиров,  как 
в случае использования модели второго 
типа. Это  связано  с  тем,  что  пассажир 
должен потерять некоторое  количество 
времени, чтобы принять решение о вы-
боре сервиса и подойти к нему от начала 
очереди.
Для устранения выявленной особен-
ности можно принять ряд мер: прибли-
зить начало очереди к блоку сервисов или 
создать  дополнительные микроочереди 
из двух объектов у каждого сервиса, что-
бы второй пешеход в этой очереди полу-
чал доступ к сервису сразу же после ухода 
от него купившего билет пассажира.
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